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O rio Paraguai € o principal tributdrio da Bacia do
Alto Paraguai. Sua extensa drea inundavel e a de seus
afluentes formam o Pantanal Mato-Grossense, uma
das maiores dreas imidas do mundo. O pulso de inun-
dagdo rege o seu funcionamento hidroecolégico, con-
ferindo caracteristicas biogeoquimicas e ecolégicas
particulares que sustentam servigos ambientais vitais,
como oferta de d4gua e biodiversidade. Contudo, virios
impactos ameagam sua conservagio, COmo o assorea-
mento dos rios, resultante dos processos erosivos de-
correntes de desmatamento e mineracio no planalto
que circunda a planicie pantaneira, o projeto de hidro-
via Paraguai-Parani e a implantagio de mais de uma
centena de hidrelétricas. A poluigio por esgoto asso-
ciada ao uso excessivo de pesticidas e fertilizantes, bem
como a introdugio de espécies exéticas sio outras
ameagas importantes. O efeito sinérgico de todos es-
ses impactos deixa o bioma e seu principal rio vulne-
riveis, especialmente sob cendrios de mudangas clima-
ticas.
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Introdugio

Desde 1988, o grupo de Limnologia da Embrapa
Pantanal tem pesquisado o rio Paraguai, seus principais
tributdrios e sua extensa planicie de inundagio, o Pantanal
Mato-Grossense, pertencentes a2 Bacia do Alto Paraguai
(BAP), com enfoque na bacia hidrogrifica como unidade
de estudo, planejamento e gestdo. A compreensio da prin-
cipal fungdo de for¢a do sistema BAP/Pantanal, o pulso de
inundagdo anual e interanual como fen6meno responsavel
pela interacio dos processos hidrolégicos e ecolégicos,
tem sido o centro das investigagdes. Apresentamos aqui,
primeiramente, as principais caracteristicas e 0s processos
hidroecolégicos do rio Paraguai, o mais importante canal
de drenagem da BAP; em seguida, discutimos as ameacas
atuais e potenciais para a sua conservagdo — especialmente
as que influenciam a hidrodinimica e a interacio aquético-
terrestre em termos biogeoquimicos, a oferta de habitats
e a composigio, estrutura e dindmica de organismos aqué-
ticos.

O Pantanal é declarado Patriménio Nacional pela
Constitui¢io Federal' do pais. Em 2000, o bioma foi con-
siderado, pela comissio internacional do Programa O Ho-
mem e a Biosfera da UNESCO, como Reserva da Biosfera?,
tornando-se a terceira maior reserva do mundo no género.
H4, ainda, o complexo de unidades de conservagio do Par-
que Nacional do Pantanal Mato-Grossense — também Patri-
monio Natural da Humanidade® —, além de trés sitios Ram-
sart: o Parque Nacional do Pantanal Mato-Grossense e as
duas Reservas Particulares do Patriménio Natural — RPPN's
do SESC Pantanal e da Fazenda Rio Negro. Dada a impor-
tincia hidroecolégica da regido, aumenta significativamente
para os governos e a sociedade regional e nacional a respon-
sabilidade quanto a implantacio de politicas publicas.

A regiio denominada Pantanal ou planicie pantaneira,
que compreende as dreas abaixo de 200 metros de altitude,
depende sobremaneira das interacées com a regiio do pla-
nalto, localizada no entorno do Pantanal, com altitudes aci-
ma de 200 metros, compreendendo as nascentes e os divi-
sores da Regiio Hidrogrifica do Paraguai (figura 1) com
outras Regides Hidrogréficas brasileiras (Parand, Tocantins-
Araguaia e Amazonica). Portanto, os desafios para promo-
ver a gestdo regional de dguas pressupdem o entendimento
das relagdes entre as fungdes que ocorrem na planicie (Pan-
tanal) e no planalto*.
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Figura 1: Mapa da Bacia do Alto Paraguai no Brasil. Localizacio dos principais rios forma-
dores do Pantanal e das dreas de cada sub-bacia sujeitas a inundagio e/ou alagamento
(identificados por virios tons de azul — vide legenda), além da parte alta do planalto
circundante (branco), da regiio das cabeceiras e do divisor de dguas. Vide também as
principais cidades pantaneiras e peripantaneiras. Fonte: ANA/GEF/PNUMA/OEA
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Todos os estudos realizados na regiio, como o Estudo
de Desenvolvimento Integrado da Bacia do Alto Paraguai —
EDIBAP? o Plano de Conservagio da Bacia do Alto Para-
guai — PCBAP® e o Projeto GEF Pantanal/Alto Paraguai
entre 1999-2004, apontam para a mesma diregio: a da ne-
cessidade de mecanismos especiais de gestio que possam
viabilizar produg¢io com conservagio. Por seu valor em ter-
mos de 4rea tmida de importincia internacional, segundo a
Convengido Ramsar?, e por sua fragilidade, o Pantanal deve-
ria demandar um cuidado especial para se alcancar o desen-
volvimento realmente sustentdvel da regiio’.

Atualmente, com a proposi¢ao do Plano Nacional de
Recursos Hidricos (PNRH)" e dos Planos Estaduais do Ma-
to Grosso (PERH-MT) e do Mato Grosso do Sul (PERH-
MS), tem-se uma grande oportunidade de viabilizar a imple-
mentacdo de agdes para uma gestio integrada. Caso nio o
seja, muito provavelmente outras anilises serdo realizadas,
demonstrando, mais uma vez, o quadro progressivo e preo-
cupante dos usos, da degradacio e, consequentemente, a
necessidade de recursos financeiros ainda maiores para a
corre¢io dos danos provocados.!!

O sistema BAP/Pantanal oferece servigos ambientais
que sustentam atividades econdmicas na regidio do planalto,
como a disponibilidade de dgua para atividades agroindus-
triais e dreas urbanas. Na planicie, as atividades tradicionais
da sociedade pantaneira — a pesca, pesca turistica, 0 manejo
natural das pastagens nativas para a pecudria — bem como a
conservagio da biodiversidade para o turismo, além da con-
servagio do préprio ecossistema, dependem profundamente
da sua saide ambiental.

Rio Paraguai
1. Hidrologia

O rio Paraguai nasce em territério brasileiro e sua
regiio hidrogrifica abrange uma drea de drenagem de
1.095.000km?, sendo 33% no Brasil e o restante na Bolivia,
Paraguai e Argentina. Trata-se, portanto, de uma bacia trans-
fronteirica. A Regido Hidrografica do Paraguai, ou Bacia do
Alto Paraguai (BAP), compreende, no territério brasileiro,
uma drea de 362.259km? dos quais 52% correspondem ao
Mato Grosso e 48% ao Mato Grosso do Sul. Cerca de 1,9
milhdo de pessoas vivem na regido, o que equivale a 1% da
populacio do Brasil, sendo 84,7% em 4reas urbanas. As
cidades de Cuiab4d (483 mil habitantes), Virzea Grande,
(215 mil habitantes), Rondonépolis (150 mil habitantes) e
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Ciceres (85 mil habitantes), no Mato Grosso, e Corumba
(95 mil habitantes), no Mato Grosso do Sul, sio os princi-
pais centros populacionais.'?

O rio Paraguai, principal tributirio da BAP, nasce na
Chapada dos Parecis, entre as serras de Tapirapui e Tira
Sentido, introduzidas no complexo da Provincia Serrana e
Depressio do rio Paraguai, nos Municipios de Diamantino e
Alto Paraguai, no Mato Grosso.”” E um dos mais importantes
rios de planicie do Brasil, com 2.621km de extensio no sen-
tido norte-sul; destes, 1.693km estio em territério brasilei-
ro. Nasce em altitudes de 430 e 440 metros que escoam em
terrenos com pouca declividade.' Incrustado no centro da
América do Sul, confere a extensa planicie de inundac¢io do
Pantanal uma grande variedade de fauna e flora, procedentes
de regides da Amazoénia, do Chaco, do Cerrado e da Mata
Atlantica, que contribuem para sua diversidade biolégica,
sustentada pelo regime de todo o sistema fluvial."” Quando o
nivel miximo anual do rio Paraguai em Laddrio (MS) é igual
ou superior a 4m, considera-se que existe cheia no Pantanal.
Quando o nivel varia de 4 a 5m, a cheia é pequena; de 5 a
6m, a cheia é normal; acima de 6m, é uma grande cheia. Em
anos chuvosos, como aconteceu em 1988 (6,64m — maior
marca histérica) e 1995 (6,56m — terceira marca do século),
o rio Paraguai, no Pantanal, expande seu leito de inundagio,
alcancando até 20km de largura.'

De acordo com os dados do PNRHY, a Regido possui
a vazdo média de 2.367,61m’/s, e a vazio com permanéncia
de 95% do tempo (Q,,) de 785,64m’/s (33% da vazio mé-
dia), o que representa 1,31% da vazio média brasileira
(179.433m%/s) e 0,92% da vazio Q95 (85.495m%/s). Contudo,
os rios de maior vazio média nio sio necessariamente os de
maior vazio Q,.. Comparativamente as demais, a regido do
Alto Taquari tem contribuigio alta, seguida do Baixo Taquari
e Sio Lourenco, enquanto os rios Miranda, Aquidauana e
Apa nio possuem contribuigio significativa, com cerca de
26m’/s cada. Em relagio 2 vazio espemflca que representa as
regloes mais e menos produtoras de dgua, a vazio especifica
no pais varia de menos de 2 L/s/km? nas bacias da regiio
semidrida até mais de 40 L/s/km? no noroeste da Regido
Amazdnica, sendo que a média nacional € igual a 21 L/s/km?
No caso da Regiio Hidrogréfica do Paraguai, a vazio especifi-
ca conta com um valor considerado baixo (cerca de 15 L/
s/km? — planalto), pois, apesar da abundincia de 4gua oriun-
da da regiio do planalto, a regiio do Pantanal nio é produ-
tora de 4dgua, resultado da baixa contribui¢io da mesma ao
escoamento superficial e da elevada evapotranspiracio.
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Em relagio a sazonalidade e ao escoamento superficial,
o Plano de Agdes Estratégicas da ANA'™ apresenta a dis-
tribuigdo das vazdes sazonais entre os anos de 1939 e 2003,
demonstrando a influéncia das estagdes do ano e do regime
de chuvas nesta Regido Hidrografica. Nio existe grande va-
riacio em relacio ao periodo do ano de maiores e menores
vazdes nos afluentes do rio Paraguai. Entretanto, o periodo
de maiores e menores vazdes é diferenciado em relagio aos
seus afluentes, o que demonstra a importancia que o Panta-
nal possui na regularizagio das vazdes do rio Paraguai.

Os principais formadores do rio Paraguai sio os rios
Cuiabi/Sao Lourenco, Jauru e Sepotuba no Mato Grosso, e
os rios Taquari, Miranda/Aquidauana e Apa no Mato Gros-
so do Sul. No planalto, as vazdes especificas atingem entre
13-18 L/s/km?, e no Pantanal, em geral sio inferiores a 0,5
L/s/km? Na parte norte do Pantanal, a contribui¢io dos
tributdrios que descem do planalto corresponde a 72% das
vazdes que chegam ao rio Paraguai. Na parte sul do Panta-
nal, corresponde a 28%. As contribui¢des da parte norte do
Pantanal sio: Alto Paraguai, 27%; Alto e Médio Cuiab4,
20%; Sao Lourenco, 14%; Correntes-Itiquira-Piquiri, 11%.
As contribui¢des da parte sul do Pantanal sio: Alto Taquari,
16%; Negro, 3%; Alto Aquidauana, 5%; e Alto Miranda,
4%."

No rio Cuiabd, o principal tributirio, as maiores va-
zdes sdo registradas entre os meses de dezembro (464m’/s)
e fevereiro (808m’/s), e as menores entre junho (124m’/s)
e agosto (107m?/s), em Cuiabd (MT). O rio Miranda (MS)
também apresenta as maiores vazdes de dezembro (134m’/s)
a fevereiro (144m’/s), e as menores de junho (76,8m>/s)
a agosto (40,2m’/s). As maiores vazdes do rio Paraguai
(2.950m’/s) ocorrem entre junho e agosto, e as menores
(1.900m?/s), entre dezembro e janeiro.?

Devido as caracteristicas geomorfoldgicas e hidrodina-
micas, a onda de cheia s6 atinge a regido de Corumbié dois ou
trés meses depois, e a regido de Porto Murtinho cerca de
cinco meses depois.?!’ Em Ciceres (MT), a maior vazio
média ocorre no més de margo, final do periodo chuvoso;
em Porto Sdo Francisco (MS), acontece em abril e maio; em
Corumbéd/Ladirio (MS), no trecho médio brasileiro, entre
abril e julho, e em Porto Murtinho (MS), no final da bacia,
¢ maior entre junho e agosto, em ambos os casos, completa-
mente fora do periodo chuvoso. Pouco mais ao sul de Ladi-
rio, em Porto Esperanga, o rio Paraguai apresenta um primei-
ro pico de enchente em fevereiro-margo, originado das des-
cargas dos tributdrios do sul da bacia (Miranda, Aquidauana,
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Negro e Taquari). Estes aspectos demonstram que o Panta-
nal funciona como um grande reservatério que retém a
maior parte da dgua oriunda do planalto e regulariza a vazio
do rio Paraguai em até cinco meses entre as vazdes de entra-
da e saida. Além do comportamento sazonal, o fendmeno
das enchentes apresenta uma periodicidade plurianual, com
alternancia de periodos de seca e de cheia? (figura 2).
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Figura 2: Cotas diarias do rio Paraguai medidas na régua de Ladario
(MS), em cinza, e visualizagio das variagdes interanuais dessazona-
lizadas por meio de procedimento estatistico, entre 1° de janeiro de
1900 e 31 de dezembro de 2010, em preto. Fonte: VI Distrito Naval
— Marinha do Brasil, modificado de Mourio et al.?

O balango hidrico simplificado, com a finalidade de
estimar a evapotranspiragio real média nas regides hidrogra-
ficas, segundo os dados da ANA, demonstra que a Regido
Hidrografica do Paraguai é a que apresenta maiores valores
de evapotranspiragio, totalizando 1.193mm (85% da preci-
pitagio), superando a média do pais, que é de 80% da pre-
cipitagio média. A presenca do Pantanal, com grandes su-
perficies imidas associadas a elevadas temperaturas, favore-
ce a evaporagio.”

Na margem direita do rio Paraguai, e conectadas a ele,
hd uma série de lagoas (“bafas”) extensas, cercadas por are-
as mais altas (“morrarias”), denominadas Uberaba, Gaiva,
Mandioré, Vermelha, Castelo, Ciceres (em territério boli-
viano), Negra e Jacadigo, que também funcionam como re-
servatérios de dgua na fase hidrolégica de seca, contribuin-
do para as vazdes do rio Paraguai nesta fase.

Uma vez na planicie pantaneira, os rios apresentam
drenagem diferenciada, perdem e/ou recebem contribui-
¢oes da drea de inundagio. O rio Taquari, por exemplo, nio
tem tributdrios na planicie, apresenta apenas fluxo divergen-
te que espalha suas dguas formando um dos maiores deltas
internos do mundo.” Deste modo, a drenagem da planicie
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pantaneira é complexa. Segundo Carvalho®, é constituida
por: pequenos cursos d’dgua (cérregos); linhas de drena-
gem de moderada declividade, mas sem canal bem desenvol-
vido (vazantes); vazantes com secio definida (corixos ou
corixoes), lagos e lagoas (bafas), e lagoas ou antigos mean-
dros marginais. A regido da Nhecolandia, localizada no le-
que aluvial do rio Taquari, apresenta como caracteristica
geomorfoldgica milhares de lagoas predominantemente cir-
culares, que, de acordo com as caracteristicas limnoldgicas
diferenciadas que possuem, sio denominadas regionalmente
como “bafas”, “salitradas” e “salinas”.

2. Agua Subterrinea

Na Regiao Hidrografica do Paraguai, os principais sis-
temas aquiferos porosos estio localizados na porgio leste,
regido do planalto que constitui a Bacia Sedimentar do Para-
na. Sdo os sistemas aquiferos Furnas, Ponta Grossa e Guara-
ni, os quais sio explotados predominantemente sob condi-
¢oes livres. O Sistema Aquifero Furnas apresenta espessura
média de 300m, pogos com vazio média de 17m’/h e pro-
fundidade média de 124m. O Sistema Aquifero Ponta Gros-
sa apresenta espessura média de 300m, pogos com vazio
média de 6.000L/h e profundidade média de 150m. Nas
regides das bacias dos rios Taquari e Miranda, encontra-se
parte da drea de recarga do sistema Aquifero Guarani (For-
magdes Botucatu e Pirambéia), com aproximadamente
29.000km? Em condigdes livres, a produtividade média dos
pogos é de 13m’/h, sua profundidade média é de 113m e
de 250m a média de sua espessura. A Regiio Hidrografica
estende-se pelas dreas de ocorréncia de rochas sedimen-
tares ou metassedimentares associadas a rochas calcarias.
De forma geral, as rochas sedimentares constituem os me-
lhores aquiferos em termos de produtividade de pogos e
reservas hidricas. Na Regido Hidrogrifica do Paraguai, as
ireas de recarga em relacio a distribui¢io em outras regioes
dos paises sio as seguintes: Guarani, com 8,9%; Bauru-
Caiui, com 4,3%; Furnas, com 3,2%; Serra Geral, com
3,1%; Ponta Grossa, com 2 9%; e Parecis, com 1,8%.7

As atividades agropecudrias na regido de recarga dos
aquiferos necessitam ser reavaliadas quanto a maiores cuida-
dos no manejo, em fungao do elevado potencial de contami-
nagio desses mananciais por fertilizantes e pesticidas. E
especialmente o caso da regiio de Sio Gabriel do Oeste
(MS), caracterizada por elevado potencial de contaminacio
das 4reas de recarga pelo alto poder poluidor dessa ativida-
de, 2 qual se soma expressiva atividade de suinocultura.?®
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Interagdo rio-planicie de inundagido: o Pantanal

Formado pela interacio das planicies de inundagio de
toda a malha hidrografica da Bacia do Alto Paraguai, o Pan-
tanal representa a maior planicie continua de inundagio do
planeta (figura 1), com uma superficie de cerca de 140 mil
km? inserida na BAP, com baixas declividades de leste para
oeste (30 a 50cm/km) e menores ainda de norte para o sul

29 BRASIL. Estudo de Desenvol- 3 a 15cm/km).?” O rio Paraguai, em sua porcio brasileira,
: ; g porg
vimento Integrado da Bacia drena a planicie pantaneira — um vasto complexo de deltas
do Alto Paraguai... Op. cit.
BRASIL. Plano de conserva- internos, que retarda e modifica o escoamento superficial
fdo,d“OB“”? do Alto Para- de toda a bacia de drenagem, caracterizando expressivo
uai... . cit. « . L ey
. ’ efeito de planicie”, por causa do elevado grau de contato
rio-planicie. A 4rea de inundagio, além de modular o regi-
me de descargas, estabiliza a hidroquimica do rio e reduz
substancialmente o escoamento superficial pelo aumento
** HAMILTON, S. K.; SIP- das perdas por evaporagio.*® Extensas dreas permanecem
PEL, S. J.; CALHEIROS, - I -
D. F & MELACK, J. M. An subme~rsas por inundacio (I‘IOS), ou alagamer,lto (chuvas mais
anoxic event and other elevagio do nivel do lencol fredtico) por até 8 meses de um
biogeochemical effects of ano hidrolégico. A drea submersa pode atingir cerca de
the Pantanal wetland on the 70% da 4 ] id d ) : dad
Paraguay River. Limnology o da drea tortal, considerando-se as dreas inundadas/
and Oceanography, 42:257- alagadas classificadas como de média e longa duragio (4-6

272, 1997. meses e 6-8 meses, respectivamente).
> BRASIL. Estudo de Desenvol-

: ; O clima é quente e tmido no verio, e frio e seco no
vimento Integrado da Bacia . P

do Alto Paraguai... Op. cit. inverno, com temperatura média anual de 25°C, sendo que,

nos meses de setembro a dezembro, as temperaturas maxi-

mas absolutas ultrapassam 40°C. Entre maio e julho, a tem-

peratura manifesta declinio significativo, causado pela en-

trada de massas de ar frio. A média das temperaturas mini-

mas fica abaixo de 20°C, e as minimas absolutas, préximas

32 BRASIL. Estudo de Desenvol- de 0°C.*? Segundo Képpen, o clima predominante é Aw —

vimento Integrado da Bacia clima de Savana — com temperaturas médias anuais variando
do Alto Paraguai... Op. cit. ° = , .

entre 22,5 e 26,5°C. O més de novembro é o mais quente

(média de 27°C) e o de julho, o mais frio (média de 21°C).

A precipitagio média anual é de 1.398mm, variando entre

800 e 1.600mm, sendo os maiores valores observados nas

31

3 BRASIL. Caderno da Regido ireas de planalto. O periodo chuvoso ocorre entre outubro
Hidrogrdfica do Paraguai. e abril.??
Op. ct.

O pulso de inundagdo constitui o fator principal que
3 JUNK, W. J.; BAYLEY, P B.

: . S : A
& SPARKS, R. E. The Flood rege o funcionamento de rios com planicie de inundagao.

Pulse Concept in River-Flood- No Pantanal, o ciclo anual de cheia e seca rege a estrutura
plain Systems. [n: DODGE, e dinimica da biodiversidade, pois ora favorece as espécies
D. (Ed.). Proceedings of the S . . N

International Large River animais e vegetais relacionadas a fase de seca, ora favorece
Symposium (LARS). Cana- as espécies relacionadas a fase de cheia. Além disso, uma
dian Special Publication of £ f R did 1 .

Fisheries and Aquatic Sciences, ase favorece a outra, 2 medida que, por exemplo, as espé-
106:110-127, 1989. cies vegetais que se desenvolveram na fase seca e que mor-
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reram durante a inundacio fornecerio nutrientes e sais 2
dgua como resultado da decomposi¢io desta matéria orgini-
ca submersa, os quais contribuirdo para o desenvolvimento
das espécies vegetais da fase aqudtica e vice-versa. Segue-se
a esta entrada expressiva de matéria e energia, uma grande
produtividade de macréfitas, que promove a autodepuragio
do sistema através da filtragio e incorporagio de nutrien-
tes® exportados rio abaixo, contribuindo para o enriqueci-
mento de nutrientes e aumento da produgio em dreas a
jusante, bem como para a dispersio de espécies.

Ainda segundo Junk et al.**, a manutencio de um es-
tado inicial de sucessio nestas planicies, em consequéncia
da renovagio constante através do pulso de inundagio, fa-
vorece a alta produtividade. Teoricamente, a producio de-
pende da natureza do pulso de inundagio. Em bacias com
ripidas taxas de drenagem, um aumento ripido é seguido
por quedas ripidas, o que nio é vantajoso, em termos adap-
tativos, 2 biota aqudtica associada. No Pantanal, o desloca-
mento lento da dgua pela interacio rio Paragual/plamcle
refletido na sua hidrégrafa unimodal, propicia tais condi-
¢oes de alta produtividade. Na planicie, um exemplo muito
particular da influéncia dos processos hidroecolégicos na
extensa 4rea de interagdo rio-planicie é um fendmeno natu-
ral chamado localmente como “decoada”, que ocorre duran-
te o inicio da fase de enchente. Nesta fase, uma série de
transformagdes naturais na qualidade da dgua (dgua de de-
coada) é resultante da interagio inicial entre a dgua de inun-
dagio e o solo previamente seco, dando inicio 2 decompo-
si¢io do material orginico recém-submerso, principalmente
gramineas que se desenvolveram rapidamente na fase de
seca, tornando-se facilmente decompostas. Apresentam-se,
ainda, alteracées na cor da dgua — devido ao carbono orga-
nico dissolvido — diminui¢io da concentragio do oxigénio
dissolvido e do pH, aumento da condutividade elétrica e
das concentracoes de diéxido de carbono, metano e nutrien-
tes (como nitrogénio e fésforo). Dependendo da magnitude
das mudangas na qualidade da dgua, pode ocorrer mortanda-
de de peixes da ordem de dezenas de milhares de toneladas,
devido a anoxia e niveis elevados de diéxido de carbono” e
metano®, com influéncia acentuada na estrutura, composi-
¢io e dindmica de outros componentes da biota aquitica®,
conforme demonstram vérios estudos recentes, alguns ainda
nio publicados, sobre zooplincton e bentos*. Oliveira et
al.*' observaram o efeito da decoada sobre o molusco inva-
sor mexilhdo dourado, fendmeno que representa uma forma
de controle natural de sua populagio no Pantanal.
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Desde 1988, a Embrapa Pantanal realiza o monitora-
mento de um ponto de coleta a montante da drea urbana de
Corumbé e Laddrio (MS), em plena drea de inundacio e no
trecho médio do rio Paraguai em territério brasileiro. Por-
tanto, a montante de fontes de contaminagio por efluentes
urbanos e também distante das maiores cidades da parte
norte da bacia (MT), como Cuiab3, Céiceres e Rondonépo-
lis. Dessa forma, a distincia e a interagio rios-planicie de
inundagio promovem a autodepuragio dos efluentes, in-
cluindo os provenientes de atividades agricolas e industriais.
Os valores maximos, minimos e médios de alguns pari-
metros de qualidade de dgua sido apresentados na tabela 1,
para que se possa ter uma ideia dos niveis de variagio, em
especial dos nutrientes (valores miximos na época de ocor-
réncia do fendmeno da decoada) e gases respiratérios.

Tabela 1: Valores méximos, minimos, médios e desvio padrio de alguns pardmetros limnolégicos do rio
Paraguai a montante da 4drea urbana de Corumba (MS) e da régua limnimétrica de Ladario(MS),

monitorados desde 1988 pela Embrapa Pantanal

Pardmetros |T dgua| OD Condt.| Alc. |CO2L| NT PT |Clorof.| Secchi | Turb.

Valsres °C | mg/L pH uS/cm | ueq/L | mg/L | ug/L | ug/L | ug/L m | NTU
Maix. 34,0 9,2 7,4 120,0 | 1112,3 | 123,4 | 1790,0| 188,1 11,1 144,0 94,1
Min 17,9 0,0 5,1 31,4 118,7 1,1 101,4 11,9 0,0 0,1 0,4
Média 27,6 4,1 6,5 48,5 430,1 18,6 502,3 58,0 2,1 4,5 31,0
dp 3,3 2,0 0,4 8,7 105,0 | 22,0 | 226,7 | 34,8 2,6 18,2 25,3

Onde: Tigua= temperatura da dgua; OD= oxigénio dissolvido; Condt.

= condutividade elétrica; Alc.= alcalinidade;
CO,L= gis carbonico dissolvido; NT= nitrogénio total; PT= fésforo total; Clorof.= clorofila-a; Secchi= transpa-

réncia da dgua medida por Disco de Secchi; Turb.= turbidez; Mdx.= méximo; Min.= minimo; dp= desvio padrio

da média. Os métodos utilizados para determinagio desses pardmetros sio citados em Oliveira & Calheiros®
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Ameacgas

O papel da planicie de inundagio na regulacio das
caracteristicas hidroldgicas, biogeoquimicas e ecoldgicas des-
se sistema tem-se modificado devido a alteracées antrépicas,
principalmente as relacionadas a acoes de regulacio do regi-
me hidrolégico (barragens, diques, dragagens, retificagio de
curvas, erosio/assoreamento). Nas dltimas quatro décadas,
toda a bacia do Alto Paraguai vem sofrendo pressdes de
desenvolvimento econdmico cada vez maiores, o que acarre-
ta perdas ambientais e, portanto, sociais. Sio exemplos dessas
intervengdes antrépicas os processos de assoreamento rela-
cionados a0 mau uso dos recursos solo-dgua, principalmente
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no planalto circundante, devido a expansio da drea agricola
(em especial monoculturas de so;a, algoddo e milho em con-
junto com pastagens plantadas), 2 mineragio de ouro (Poco-
né — MT) e diamante (Diamantino e Alto Paraguai — MT,
onde se localizam as nascentes do rio Paraguai) na parte
norte da bacia®, e ao desmatamento elevado na regiio do
planalto (cerca de 60% — entre 50 e 80% em algumas sub-
bacias). O desmatamento atinge as nascentes e as matas
ciliares da regido de cabeceiras e trechos médios dos prin-
cipais rios, bem como édreas de planicie (cerca de 13%)
devido a demanda por carvido vegetal para abastecimento de
sidertrgicas em Mato Grosso do Sul, Minas Gerais e Sio
Paulo. A pecudria é mais representativa na BAP, responden-
do por 11,1% e 43,5% das dreas alteradas da planicie e do
planalto respectivamente. Os cultivos agricolas representam
apenas 0,3% da drea da planicie e 9,9% do planalto.*

Outro impacto importante é a contamina¢io ambien-
tal pelo metal pesado mercurio (resultante da mineragio de
ouro®), por pesticidas (principalmente herbicidas — atrazi-
na — e inseticidas — A-cialotrina e DDT, substancia de uso
proibido no Brasil), detectados em vérios rios formadores
do Pantanal.* Os principios ativos dessas substancias pro-
duzem efeitos negativos potenciais, respectivamente em al-
gas e organismos como zooplincton e larvas de peixes®
Também agem de forma nociva os efluentes urbanos das
maiores cidades da regidio, como a drea metropolitana de
Cuiaba/Viarzea Grande, com cerca de 800 mil habitantes.*
Além da degradagio das dreas de nascentes causada pela
mineragio de diamante e do mau uso do solo pelas ativida-
des agropecudrias, a extragio de ouro e de diamante requer
o revolvimento de milhdes de toneladas de terra, porque os
veios minerais estio a véarios metros de profundidade. A
terra removida é depositada nos arredores das escavagdes,
que, neste caso, estdo as margens dos rios. Nesses garim-
pos, ndo hi qualquer planejamento de recuperagio da irea
degradada, e, tampouco, qualquer sistema de controle am-
biental. Os sedimentos abandonados formam “montanhas”
de terra que, com as chuvas ou mesmo as dguas usadas na
lavagem do cascalho, sdo carreadas para as dreas mais baixas
do vale, aumentando a produgio de sedimentos em suspen-
sio e atingindo o leito dos rios.”

O exemplo de uma sub-bacia com graves problemas
ambientais é a do rio Taquari (MS), cujo aumento expressi-
vo do processo de assoreamento natural, caracteristico de
bacias sedimentares, resultou em perdas expressivas na pro-
du¢io pesqueira e na navegabilidade, gerando uma drea de
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aproximadamente 5 mil km? permanentemente inundada
que acarretou problemas sociais com perda de propriedades
e éxodo rural.®® O volume de sedimentos que adentram a
planicie originado das sub-bacias com suas nascentes no pla-
nalto af permanece, o que pode alterar o regime das dguas,
influenciando a dinimica das inundagdes. Por exemplo, no
rio Taquari, na drea de transigio planalto-planicie, o aporte
de material em suspensio total (MST) para o Pantanal foi da
ordem de 2 mil t/dia em periodo de seca, enquanto que na
cheia o valor dobrou. As cargas de nitrogénio total (NT)
variaram na ordem de 3,0-8,0t/dia, as de f6sforo total (PT)
de 1,0-2,0 t/dia, com vazdes correspondentes na ordem de
160-290m*/s, respectivamente nas fases hidrolégicas de se-
ca e cheia.’! Tal fato demonstra a estreita relagio que possui
o uso do solo da regido do planalto com a gestio dos recur-
sos hidricos de toda a Regido Hidrogréifica®?, fendmeno que
vem ocorrendo em todas as sub-bacias.

O rio Paraguai, uma das melhores vias navegiveis em
seu estado natural, sofreu aumento expressivo da navegagio
por volta de 1995, ap6s o processo de privatizacio do setor.
Além disso, o trifego passou a ser realizado muitas vezes de
forma irregular por meio de embarcagdes desproporcionais a
largura do rio, principalmente em seu trecho norte, onde o
rio é mais estreito e medndrico. Tais agdes provocam cho-
ques e desmoronamentos dos diques marginais e da mata
ciliar, acarretando impactos nas caracteristicas geomorfolégi-
cas de um dos trechos considerados chave na regulagio
hidrodindmica do sistema.”® O Projeto da Hidrovia Paraguai-
Parand ainda persiste como opg¢io para desenvolver a
infraestrutura de transporte da bacia do Prata, mas represen-
ta grandes impactos potenciais nos pulsos de inundagio (in-
tensidade e duragio), com previsio de aumento das vazdes e
diminui¢io da drea inundada em grande parte do sistema®,
com os consequentes impactos na producido pesqueira®.

A possibilidade de implantagio, em Corumbid (MS),
de pélos de industrias pesadas como o Pélo Sidertrgico e
o Pélo Gis-quimico, subsidiados pelas reservas de minério
de ferro e manganés da regiio e do gis natural da Bolivia
(transportado pelo Gasoduto Brasil-Bolivia), além de proje-
tos de implantagio dos mesmos tipos de inddstrias em
Puerto Quijarro, no lado boliviano da fronteira, sio preocu-
pantes como fontes de contaminagio por compostos de alta
toxicidade.*

De acordo com Calheiros et al.”’, os progndsticos
quanto 2 conservagio do pulso de inundagio natural de cada
rio (variagio de nivel, vazio e periodicidade) do sistema
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BAP/Pantanal merecem mais atengio ainda, uma vez que estd
previsto um total de 116 empreendimentos hidrelétricos na
bacia, 44 ja implantados e mais 72 barragens em processo
de licenciamento, inventirio, estudo de viabilidade e em
fase de construgio (figura 3). Do total de projetos pre-
vistos para BAP 75% estdo na regido norte, no Estado de
Mato Grosso, onde todos os principais tributdrios do rio
Cuiabi, a pr1nc1pal sub-bacia responsivel por 40% da dgua
do sistema, ja apresentam barramentos em seus principais
afluentes (rios Manso/Casca, Itiquira, Correntes e Sio
Lourengo). Também ji foram constatadas alteragdes do
pulso de inundagio no rio Cuiabi pela influéncia da barra-
gem de Manso. Tais alteragdes incluem® redu¢io na vazio
durante o comeco das chuvas em cerca de 20% e aumento
na fase de seca, resultando em elevagio do nivel em cerca
de 1m, com implicagdes ecolégicas e socioecondmicas, co-
mo a diminui¢io observada no desembarque pesqueiro em
Cuiabd.”

Grande parte (73%) do total desses empreendimen-
tos refere-se a Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHs),
todavia muitas delas localizadas e/ou previstas para um mes-
mo rio, provocando impacto conjunto significativo, seme-
lhante ao efeito de um reservatério de grande porte. Além
disso, as PCHs mesmo operando a “fio d’dgua”, sem neces-
sariamente formar reservatério, formam barreiras de altura
elevada (10-40m)%, resultando na retencio e, portanto, al-
teragdo da descarga de nutrientes e material em suspensio,
importantes para o funcionamento ecolégico da planicie a
jusante®’. Por outro lado, é sabido que a presenca de uma
barreira fisica impede a movimentagio das espécies de pei-
xes migratorios na fase de piracema, afetando a produgio
pesqueira em médio e longo prazo.®? Dessa forma, vislum-
bra-se um cendrio preocupante associado ao elevado poten-
cial que tem o conjunto desses empreendimentos de alterar
o regime de inundagdes sazonais e interanuais em toda a
planicie pantaneira, ameagando, inclusive, a satide ambiental
da principal Unidade de Conservagio e Sitio Ramsar do
bioma, o Parque Nacional do Pantanal Mato-Grossense,
bem como a parte sul do Pantanal, no Estado de Mato
Grosso do Sul. Contudo, discussdes técnicas estio sendo
realizadas com apoio do Ministério Pablico Federal® e do
Ministério do Meio Ambiente (MMA), no 4mbito do Con-
selho Nacional de Recursos Hidricos e do Comité Nacio-
nal de Zonas Umidas®, com base nas recomendacées apre-
sentadas em Calheiros er al.®®. A principal recomendagio é
que estudos sobre a alteragio no pulso de inundagio do
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Figura 3: Localizagio das hidrelétricas atuais e previstas para o sistema BAP/Pantanal.

Fonte: ANEEL http://sigel.aneel.gov.br/brasil/viewer.htm e WWF-Brasil
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sistema BAP/Pantanal, resultante do conjunto desses em-
preendimentos, sejam requeridos antes que tais empreendi-
mentos sejam licenciados em separado; a esses estudos de-
vem somar-se aqueles sobre a aplicagio da vazio ambiental
(ou hidrograma ecol6gico) para os rios ja barrados, como
recomendam Bunn & Arthington® e Postel & Richter?,
além do préoprio MMA®.

Um outro impacto relevante é a introducio de espé-
cies invasoras, com énfase na invasio do molusco bivalve,
Limnoperna fortunei, ou mexilhio dourado, que vem cau-
sando impactos de ordem econdmica e ambiental no Brasil.
L. fortunei é nativo da China e sudeste da Asia e foi intro-
duzido no sistema do rio Parani desde 1991. Na BAP, sua
introdugio foi facilitada pelo trifego de barcagas regulares
ao longo da hidrovia Paraguai-Parani, que podem transpor-
tar os organismos incrustados no casco. A dispersido entre
o rio Paraguai e afluentes tem sido mais lenta devido ao
menor trifego de embarcacdes.” A drea de ocorréncia atual
deste mexilhdo é restrita ao canal principal do rio Paraguai,
lagoas marginais, e nas partes inferiores dos tributirios,
como os rios Cuiab4, Miranda e Apa. Além da seca que
expde os organismos fora da dgua, o fendmeno da decoada
também regula a estrutura e dindmica das populagdes de L.
fortunet, controlando sua densidade. A presenga de outros
invasores do género Corbicula em grande parte da bacia,”
conforme dados de Oliveira & Mansur (nio publicados),
fornece indicios de que o mexilhio dourado certamente
alcangard a maioria dos seus ambientes aquiticos. A mo-
delagem realizada por Oliveira er al.”! evidencia esta possibi-
lidade, mostrando que a maioria dos rios da BAP possui de
médio a alto potencial para receber a espécie. Deve-se sa-
lientar que os represamentos para aproveitamento hidrelé-
trico previstos para a bacia aumentam as chances de sobre-
vivéncia de L. fortunei e, portanto, sua multiplicagio. Além
dos moluscos, outras espécies exéticas foram introduzidas
na regiio, como a graminea africana do género Brachiaria,
utilizada em substitui¢cdo as pastagens nativas do Pantanal,
e as espécies de peixes amazdnicos tucunaré (Cichla cf.
monoculus) e tambaqui (Colossoma macropomum).

Conclusao

A maior parte dos impactos ambientais aqui discuti-
dos ocorre na drea do planalto circundante, mas com fortes
influéncias na planicie. A somatéria de tais agdes, em ter-
mos temporais e espaciais, gera alteragdes no funcionamen-
to hidrodindmico de rios e lagoas marginais e na qualidade
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da 4gua. Essas alteracdes vao refletir-se, a médio e longo
prazo, na natureza e abundincia relativa das fontes de car-
bono e das interagdes na cadeia alimentar aquética e terres-
tre (aves e répteis), tendo potencial para afetar, em particu-
lar, a oferta de itens alimentares para os peixes, influencian-
do, consequentemente, a produgio pesqueira.’?

O namero de 4reas protegidas é inexpressivo para
garantir a protegio do solo, a biodiversidade e as 4reas de
recarga, e ainda assegurar o suprimento e a disponibilidade
de recursos hidricos no planalto e na planicie, em areas
consideradas prioritdrias. Essas dreas protegidas ndo alcan-
¢am, na regido, a meta de 10% de cada bioma estabelecida
pelo governo, em fun¢io da Convengio sobre Diversidade
Biolégica. Os corredores ecoldgicos sugeridos pela comu-
nidade cientifica ainda nio foram implementados. Areas
prioritdrias para a conservagio dos ecossistemas aquiticos
na Regiio Hidrogrifica do Paraguai foram propostas, mas
também nio ha indicagées de sua efetivacio. Este conjunto
de dreas prioritdrias, se manejado apropriadamente, teorica-
mente contribuiria, em longo prazo, para a sobrevivéncia
das espécies, das comunidades vegetacionais e dos sistemas
ecoldgicos, bem como a ocorréncia dos processos ecoldgi-
cos-chave responsiveis pela manutengio da viabilidade dos
alvos no Pantanal e BAR”

Estudos realizados recentemente pelo Plano de Pro-
te¢io das Altas Cabeceiras do Rio Paraguai da ANA” de-
monstram que a utilizagio continua dessas terras, sem o
devido cuidado de preservagio dos mananciais de dgua, vem
comprometendo a qualidade ambiental da Bacia do Alto Rio
Paraguai e, consequentemente, da qualidade das dguas. Ob-
serva-se também que a recuperagio das 4reas degradadas é
ainda irriséria. Por sua vez, o Projeto GEF Pantanal/Alto
Paraguai’”®, com base nas prioridades identificadas no Plano
de Conservagio da Bacia do Alto Paraguai — PCBAP, prevé a
implantagio de um Programa de Agdes Estratégicas (PAE)”
que contemplard os principais investimentos para recupera-
¢do e conservagio da bacia”. Uma iniciativa importante do
governo federal foi iniciar a implantagio de sistemas de coleta
e tratamento de esgotos pelo Programa de Acelerag¢io do
Crescimento (PAC) em algumas cidades peripantaneiras e
pantaneiras como Cuiabd, Rondonépolis e Corumba.

Segundo o MMA?”, a implantacio de obras de infra-
estrutura energética é uma das maiores ameacas ao Pantanal,
junto com o reiterado projeto da Hidrovia Paraguai-Parani.
Qualquer iniciativa dessa ordem requer cautela e estudos
mais profundos, uma vez que pode implicar alteracdes no
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pulso de inunda¢es da planicie pantaneira e comprometer
os ecossistemas. A navegagio exercida historicamente no
rio Paraguai deve ser monitorada, para que se possa prever
seus efeitos em toda a Regiio Hidrogrifica, no que diz
respeito A dinimica da planicie pantaneira. Ainda, segundo
o MMA®, o valor dos servigos atuais e futuros que um
ecossistema natural como o Pantanal oferece a0 homem é
superior 3 soma dos valores provenientes das demais ati-
vidades econdmicas produtivas. Além de implicagoes regio-
nais em paises fronteiricos, deve-se ter em mente o incalcu-
lavel respeito a cultura das populagoes locais e tradicionais.

Os prognésticos para a solu¢io/minimizagio de todos
esses problemas ndo sio alentadores. A gestio de recursos
naturais (recursos hidricos e ambientais) é realizada sem
adotar a bacia hidrogrifica como unidade de agio (por
exemplo, por meio de distintos Planos Estaduais de Recur-
sos Hidricos ou Zoneamentos Ecolégico-Econdmico, bem
como por legislagoes diferenciadas entre os dois Estados) e
praticamente sem a participa¢io da sociedade. Nio existe
ainda a implantagio efetiva de politicas e projetos de recu-
peragio de dreas degradadas, boas priticas agricolas, de
conversio agroecolégica de culturas e respeito 2 legislacio
ambiental numa 4rea considerada Reserva da Biosfera. Por
considerar o Pantanal como Patriménio Nacional, a Consti-
tui¢io Federal®! determina que se deva “...preservar e res-
taurar os processos ecolégicos essencms e prover o manejo
ecoldgico das espécies e ecossistemas” e que “... sua utiliza-
cio far-se-a, na forma da lei, dentro de condlgoes que asse-
gurem a preservagio do meio ambiente, inclusive quanto ao
uso dos recursos naturais...”. Desse modo, o sistema BAP/
Pantanal mereceria um olhar diferenciado e mais cauteloso,
com base em agdes de natureza preventiva e corretiva por
meio de planejamento técnico e gestio participativa, para
garantir a 1mplantagao de alternativas de desenvolvimento
mais amigdveis e respeitando os processos ecolégicos, no
caso hidroecolégicos, que regem o sistema. O Caderno de
Regiio Hidrogréfica do Paraguai®2, um documento resultan-
te do Plano Nacional de Recursos Hidricos® especifico
para a Bacia do Alto Paraguai, mostra estudos retrospecti-
vos, avaliagio de conjuntura e uma proposigio de diretrizes
e prioridades regionais com cariter estratégico para a con-
servagio da regido. Cabe a expectativa de que haja vontade
politica para que tais estratégias sejam realmente implanta-
das em prol da saide ambiental do rio Paraguai e do Panta-
nal Mato-Grossense, visando a conservagio da qualidade de
vida de sua populagio atual e futura.
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